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Résumé 

 Dans ce travail, on a présenté une étude numérique sur le refroidissement des 

composants électroniques. L‟objectif visé de ce présent travail est de trouvé numériquement 

le fluide de travail (fluide convective) qui assure une bonne évacuation de la chaleur et par 

conséquent un meilleur refroidissement du composant électronique. Les équations qui 

régissent cette étude ont été résolues par une approche numérique, basée sur la méthode des 

volumes finis, en  utilisant le code de calcule Fluent et le meilleur Gambit. Un premier travail 

de validation a été mené en comparant notre travail avec ceux d‟autres travaux contenus dans 

la littérature. Par la suite, on a fait varier le fluide de travail dans le but de trouver le meilleur 

fluide de travail qui assure une bonne évacuation de la chaleur et par conséquent un bon 

refroidissement du composant électronique. 

Mots clés : Simulation numérique, convection naturelle, cavité, flux de chaleur. Composants 

électroniques 

 ملخص

الهدف من ھذا العمل الحالي ھى ایجااد ساا ل العمال  .نیةولإلكترت المكىنااعن تبرید  یةدعدسة درا قدمنالعمل ا اذھفي        

تم حل )سا ل الحمل الحارار(  عاددیا و الاذ( ی امن تاریياا لیادا للحارارت و  التاالي تبریادا اف ال للمكىناات ا لكترونیاة  

 تنایذ تم Fluentد كىام  استخدود لمحدالحجم اریقة طعلى ءً  ناد(، لعدالنهج ل امن خلا سةرالده اذھتحكم لتي ت ا دلمعاا

 ما ع لفضأ على ورلعثا للأ نمل لعما لسا  رتيیی مت ك،لذ د ع .خرینآ مؤلاین  عمل عملنا نةرمقا لخلا من تحقق عمل أول

 .تبریدا لیدا للمكىن ا لكتروني ی من تبدیدا لیدا للحرارت و  التالي ذ(لا رار(ح  لحم

 يمكىن الكترون رار(،ح قفدت ، فیوتل ،  یعيط لحم ، یةددع تمحاكا : لمفتاحیةا تلكلماا

Abstract 

     In this work we presented a numerical study on the cooling of electronic components. The 

objective of this present work is to find numerically the working fluid (convective fluid) 

which ensures a good evacuation of the heat and consequently a better cooling of the 

electronic component. 

The equations governing this study were solved by a numerical approach, based on the finite 

volume method, using the fluent calculation code. A first validation work was carried out by 

comparing our work with those of other works contained in the literature. Subsequently the 

working fluid was varied in order to find the best working fluid was varied in order to find the 
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best working fluid which ensures good heat dissipation and therefore good cooling of the 

electronic component 

Keywords: numerical simulation, natural convection, cavity, heat flow, electronic component 

 

 

  

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sommaire  



Sommaire  

 

 

 

Introduction générale ............................................................................................................... 2 

I.1. Introduction ........................................................................................................................ 5 

I-2- Importance de transfert thermique ................................................................................. 5 

I-3- Modes de transfert thermique .......................................................................................... 5 

I-3-1 Conduction ..................................................................................................................... 6 

I-3-2- Rayonnement ................................................................................................................ 6 

I-3-3-Convection ..................................................................................................................... 7 

I-3-3-1- Convection naturel (libre) ...................................................................................... 8 

I-3-3-2-Convection forcée ................................................................................................... 9 

I-3-4-Coefficient de transfert thermique ............................................................................... 10 

I-3-5-Domaines d‟applications de la convection naturelle : ................................................. 11 

I-3-6- Quelques techniques d‟amélioration du transfert de chaleur : ................................... 11 

I-3-6-1- Surfaces traitées : ................................................................................................. 11 

I-3-6-2-Surfaces rugueuses : ............................................................................................. 12 

I-3-6-3- Surfaces prolongées (ailettes) : ............................................................................ 13 

I-4-Systèmes de refroidissement des composants électroniques: ....................................... 14 

I-4-1-Composants électroniques: ....................................................................................... 14 

I-4-2-Systèmes de refroidissement ....................................................................................... 15 

-4-2-1-Refroidissement à l‟air : .................................................................................... 16 

I-4-2-2-Refroidissement par liquide caloporteur : ............................................................ 17 

I-4-2-3-Refroidissement diphasique (caloducs): ............................................................... 20 

I-5-1- Huile minérale ............................................................................................................ 21 

I-5-2- Huiles végétales ou esters naturels ............................................................................. 22 

I-5-3- Huiles esters synthétique ............................................................................................ 22 

I-7- Synthèse bibliographique : ............................................................................................. 23 

I-8- Conclusion ........................................................................................................................ 26 

II-1- Introduction : ................................................................................................................. 27 

II-2- Description du problème : ............................................................................................. 27 

II-3- Hypothèses simplificatrices : ........................................................................................ 28 

II-4- Equations du modèle mathématique : ......................................................................... 28 

II-4-1- Equations gouvernantes dimensionnelles : ............................................................... 28 

II-4-1-a- Equation de continuité : ...................................................................................... 29 

II -4-1-b- Equation de quantité de mouvement (ou équation de Navier-Stokes) .............. 29 



Sommaire  

 

 

II-4-1-c- Equation de l‟énergie :........................................................................................ 30 

II-4-2- Equations gouvernantes adimensionnelles ................................................................ 30 

II-4-2- a : Nombre de Grashof : ........................................................................................ 31 

II-4-2- b : Nombre de Rayleigh ......................................................................................... 32 

II-4-2-c : Nombre de Prandtl ............................................................................................. 32 

II-5- Conditions aux limites et initiales ................................................................................. 33 

II-6-Transfert de chaleur : ..................................................................................................... 33 

II-7- Conclusion ...................................................................................................................... 35 

III-1- Introduction : ................................................................................................................ 37 

III-2- Optimisation du maillage ............................................................................................ 37 

III-2-a- Maillage non raffiné (12500) ................................................................................... 37 

III-2-b- Maillage non raffiné (112500) ................................................................................. 38 

III-2-c- Maillage raffiné (150000) ........................................................................................ 39 

III-2-d- Maillage non raffiné (150000) ................................................................................. 40 

III-2-e- Maillage non raffiné (244500) ................................................................................. 41 

III-3- Validation : ................................................................................................................... 42 

III-4-Influence du fluide : ...................................................................................................... 44 

III-4- 1-Huile silicone de référence ....................................................................................... 44 

III-4-2- Huile minérale (fluide A) ......................................................................................... 45 

III-4-3- Huile silicone (fluide B)........................................................................................... 47 

III-4-4-Huile silicone (fluide C)............................................................................................ 48 

III-4-5- huile Ester synthétique (fluide D) ............................................................................ 49 

III-4-6-Huile ester naturelle (fluide E) .................................................................................. 50 

III-4-7-Huile ester naturelle (fluide F) .................................................................................. 51 

III-5- Conclusion : .................................................................................................................. 52 

Conclusion générale ................................................................................................................ 62 

Référence bibliographique ..................................................................................................... 62 

 

 

 



 

 

 

Liste des figures 



Liste des figures  

 

 

 

Figure I.1: Principe de la conduction thermique ........................................................................ 6 

Figure I. 2: Principe du rayonnement thermique ........................................................................ 7 

Figure I. 3: Schéma de transfert de chaleur par convection ....................................................... 8 

Figure I. 4: Convection naturelle ................................................................................................ 9 

Figure I. 5: Schéma de la convection forcée ............................................................................ 10 

Figure I. 6: Gradient de vitesse dans la couche limite .............................................................. 11 

Figure I. 7: Exemples de surfaces traitées ................................................................................ 12 

Figure I. 8: Tubes avec rugosité structurée bi et tridimensionnelle.......................................... 13 

Figure I. 9: Système de refroidissement à air passif ................................................................. 13 

 Figure I. 10: Présentation type des composants électroniques ................................................ 15 

Figure I. 11: Système de refroidissement à air passif ............................................................... 16 

Figure I. 12: Système de refroidissement forcé par air Radiateur et ventilateur ...................... 17 

Figure I. 13: Schéma simplifié de refroidissement par liquide................................................. 18 

Figure I. 14: Refroidissement liquide à plaque froide .............................................................. 18 

Figure I. 15: Refroidissement liquide à micro-canaux ............................................................. 19 

Figure I. 16: Refroidissement liquide à mini-canaux ............................................................... 20 

Figure I. 17: Principe de fonctionnement d‟un caloduc ........................................................... 21 

Figure I. 18: Processus de raffinage pour les huiles brutes ...................................................... 22 

Figure II. 1: Schéma de la configuration considérée ................................................................ 27 

Figure III. 1:Maillage non raffiné de la cavité (12500) ............................................................ 37 

Figure III. 2: Champs de vitesse et de température pour le maillage (12500) ......................... 38 

Figure III. 3: Maillage non raffiné de la cavité (112500) ......................................................... 38 

Figure III. 4: Champs de vitesse et de température pour le maillage (112500) ....................... 39 

Figure III. 5: Maillage raffiné de la cavité (150000) ................................................................ 39 

Figure III. 6: Champs de vitesse et de température pour le maillage raffiné (150000) ............ 40 

Figure III. 7: Maillage non raffiné de la cavité (150000) ......................................................... 40 

Figure III. 8: Champs de vitesse et de température pour le maillage non raffiné (150000) ..... 41 

Figure III. 9: Maillage de la cavité (244500) ........................................................................... 41 

Figure III. 10: Champs de vitesse et de température pour le maillage non raffiné (144500) ... 42 

Figure III. 11: Comparaison des résultats pour Pr = 212 et Ra = 1,95*105 (b), (d) présente 

étude. (a), (c) résultats de I,  Ishihara et al................................................................................ 43 

Figure III. 12: Champs de température pour l‟huile silicone de référence. Cavité de 

dimensions (100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K ................................................................. 44 

Figure III. 13: Champs de vitesse pour l‟huile silicone de référence. Cavité de dimensions 

(100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K .................................................................................... 45 

Figure III. 14: Champs de température  pour huile minérale (fluide A). Cavité de dimensions 

(100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K .................................................................................... 46 

Figure III. 15: Champs de vitesse pour huile minérale (fluide A). Cavité de dimensions (100 

mm*100 mm*5 mm) et  ΔT = 1 K ........................................................................................... 46 

Figure III. 16: Champs de température pour huile silicone (fluide B). Cavité de dimensions 

(100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K .................................................................................... 47 

Figure III. 17: Champs de vitesse pour huile silicone (Fluide B). Cavité de dimensions (100 

mm*100 mm*5 mm) et ΔT=1 K .............................................................................................. 47 

Figure III.18: Champs de température pour huile silicone (Fluide C). Cavité de dimensions 

(100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K .................................................................................... 48 



Liste des figures  

 

 

Figure III. 19: Champs de vitesse pour huile silicone (Fluide C). Cavité de dimensions (100 

mm*100 mm*5 mm) et ΔT=1K ............................................................................................... 48 

Figure III. 20: Champs de température pour huile ester synthétique (Fluide D). Cavité de 

dimensions  (100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K ................................................................ 49 

Figure III. 21: Champs de vitesse pour huile ester synthétique (Fluide D). Cavité de 

dimensions  (100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT =1K.................................................................. 49 

Figure III. 22: Champs de température pour huile ester naturelle (Fluide E). Cavité de 

dimensions (100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K ................................................................. 50 

Figure III. 23: Champs de vitesse pour huile ester naturelle (Fluide E). Cavité de dimensions 

(100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K .................................................................................... 50 

Figure III. 24: Champs de température pour huile ester naturelle (Fluide F). Cavité de 

dimensions (100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K ................................................................. 51 

Figure III. 25: Champs de vitesse pour huile ester naturelle (Fluide F). Cavité de dimensions 

(100 mm*100 mm*5 mm) ........................................................................................................ 51 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

Liste des tableaux 



Liste des tableaux 

 

 

Tableau 1:Nombre de Nusselt et densité de flux totale pour différents fluides. Cavité de 

dimensions (100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K. ................................................................ 52 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nomenclature générale 



Nomenclature générale 

 

 

 

Symbole 

 

Symbole Définition Unité 

Ф La densité du flux de chaleur [w] 

H Coefficient de transfert thermique [w/m
2
.k] 

S Surface d‟une paroi [m2] 

Ts Température de la paroi chaude [K] 

Tf Température de la paroi froide [K] 

U Vitesse du fluide [m/s] 

ρ La masse volumique [Kg/m
3
] 

β Coefficient de délitation cubique du fluide [k
-1

] 

T0 Température de référence [K] 

cp Chaleur spécifique [j/kg.k] 

μ Viscosité dynamique [Pa.s] 

H Hauteur [m] 

Lc Langueur vertical [m] 

P La pression [Pa] 

g L‟accélération due à la gravite terrestre [m/s
2
] 

ʋ Viscosité cinématique [m
2
/s] 

α La diffusivité thermique [m
2
/s] 

ƛ Conductivité thermique [w/m.k] 

ΔT Différence de température [K] 

θ Température adimensionnelle Sans unité 

N Nombre des nœuds Sans unité 

 

Nombres adimensionnels 

Symbole Nombre 

Gr Nombre de Grashof 

Ra Nombre de Rayleigh 

Nu Nombre de Nusselt locale 

Pr Nombre de Prandlt 

pe Nombre de Péclet 



 

 

 

Introduction générale  



Introduction générale  

 
 

 

~ 2 ~ 
 

Introduction générale 

 

Le transfert de la chaleur est une science qui étudie la fa on dont la chaleur se propage 

d‟une région à une autre sous l‟influence d‟une différence de température  [2]. Il représente 

une partie très importante dans le domaine technologique et joue un rôle très important dans 

l‟évolution de l‟industrie dans le monde.  

En distingue trois modes fondamentaux de transfert thermique à savoir : la conduction, la 

convection et le rayonnement. 

De nos jours, les recherches dans ce domaine couvrent un large champ d‟application 

puisque les études concernées sont variées. Au titre d‟exemple : la thermique du bâtiment et le 

refroidissement des composant électroniques, …etc. 

Tous les composants électroniques sont sensibles à leur température : ils ont des 

caractéristiques médiocres en dehors de certaines limites de température et ils sont détruits si 

la chaleur dissipée dépasse largement ses limites [6]. Certains composants dissipent beaucoup 

de chaleur et s'échauffent et afin d'être dans les limites de fonctionnement de ces composants, 

il faut aménager l'écoulement de cette chaleur à l'extérieur. Le refroidissement des 

composants électroniques est l'un des principaux obstacles au développement des systèmes 

plus rapides, car l‟indispensable extraction de chaleur dissipée (par les composants 

électroniques) doit être efficacité. 

Ce mémoire présent une étude numérique sur le refroidissement des composants 

électronique. L‟objectif visé de ce présent travail est de trouvé numériquement le fluide de 

travail (fluide convective) qui assure une bonne évacuation de la chaleur et par conséquent un 

meilleur refroidissement du composant électronique. 

Pour atteindre nos objectifs, le présent mémoire est divisé en trois chapitres : 

• Le premier chapitre est consacré à la présentation des généralités sur le transfert de chaleur 

et une recherche bibliographique sur le refroidissement des équipements électroniques par 

l‟usage des huiles (minérales, végétales et  synthétiques). 
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 • La géométrie, la modélisation mathématique et physique du problème et la configuration 

considérée dans cette étude ainsi que les équations gouvernantes, les conditions initiales sont 

abordées au deuxième chapitre. 

•  Le dernier chapitre est consacré à la présentation des résultats numériques, en incluant des 

comparaisons avec les résultats contenus dans la littérature et des interprétations des résultats 

obtenus. 

Finalement, une conclusion générale qui résume les essentiels points de nos résultats.
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I.1. Introduction : 
 

Les avancées et l‟évolution technologiques récentes en électronique ont permis 

d¹améliorer l‟efficacité des composants qui deviennent de plus en plus performants et de plus 

en plus petits. Cela entraine des contraintes de fonctionnement pour les composants 

particulièrement au niveau des seuils de températures. Les composants électroniques 

d‟aujourd¹hui peuvent produire plusieurs centaines de watts par centimètre carré. Pour cette 

raison, l‟évacuation de la chaleur est devenue un des problèmes majeurs à résoudre avant la 

réalisation des composants [1], Pour cela, plusieurs études ont été entreprises afin de 

déterminer le moyen le plus approprié pour maintenir ces composants à une température 

acceptable de fonctionnement. 

Nous présentons dans ce chapitre une étude descriptive des trois modes de transfert 

thermique. Puis nous exposons une synthèse bibliographique sur les différentes méthodes de 

refroidissement des composants électroniques par l‟usage des huiles (minérales, végétales, 

synthétiques). 

I-2- Importance de transfert thermique :  
 

    Le transfert de la chaleur est une science qui étudie la fa on dont la chaleur se propage 

d‟une région à une autre sous l‟influence d‟une différence de température  Ce phénomène est 

très important dans les domaines des sciences technologiques et de l‟industrie. C‟est un 

processus complexe, qui peut avoir lieu en présence des différents modes fondamentaux, à 

savoir : la conduction, la convection et le rayonnement [2]. Dans le cas où l‟un de ces trois 

modes déterminants, les effets des autres sont importants ; aussi ils peuvent être négligés, 

simplifiant considérablement l‟analyse du cas concerné [3]. 

I-3- Modes de transfert thermique :  
 

On distingue 3 modes de transmission de la chaleur : 
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I-3-1 Conduction : 
 

La conduction est un mode de transfert thermique provoqué par une différence de 

température entre deux régions d'un même milieu, ou entre deux milieux en contact, et se 

réalisant sans déplacement global de matière. L'énergie diffuse dans un milieu, la température 

augmente de proche en proche (par exemple, si une cuillère est dans un plat chaud et que sa 

queue dépasse dehors, la chaleur se transmet à la queue de la cuillère par conduction). Dans 

un gaz ou un liquide, l'énergie se propage par contact direct entre molécules sans déplacement 

notable de molécules [4]. 

 

 

Figure I.1: Principe de la conduction thermique [5]. 

 

I-3-2- Rayonnement : 
 

Le terme rayonnement est appliqué à l‟ensemble des échanges d‟énergie à distance entre 

les corps par des ondes électromagnétiques. Les échanges peuvent avoir lieu lorsque les corps 

sont séparés par le vide ou par n‟importe quel milieu intermédiaire suffisamment transparent 

pour les ondes électromagnétiques [6]. 
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Figure I. 2: Principe du rayonnement thermique [7]. 

I-3-3-Convection : 
 

La convection est le mécanisme le plus important de transfert de chaleur entre une surface 

solide et un liquide ou un gaz [2]. La convection caractérise la propagation de la chaleur dans 

un fluide (gaz ou liquide), dont les molécules sont en mouvement. La chaleur est transférée de 

manière beaucoup plus efficace que par la conduction thermique ou le rayonnement, qui sont 

les deux autres modes de transfert de chaleur [8]. 
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Figure I. 3: Schéma de transfert de chaleur par convection. 

Dans le domaine de refroidissement des composants électronique, il existe deux types 

d‟enlèvement de la chaleur par convection ; refroidissements par convection naturelle (libre) 

et refroidissements par convection forcée. 

I-3-3-1- Convection naturel (libre) :  

 

Il y a convection naturelle lorsque le mouvement du fluide est uniquement dû à la poussée 

d‟Archimède induite par les variations de masse volumique au sein du fluide, lesquelles sont 

la conséquence des variations spatiales de température. L‟air chaud, plus léger, tend alors à 

monter, alors que l‟air froid descend.  

Ce mécanisme se produit dans des situations très diverses : il est responsable de 

l'homogénéisation de la température dans une pièce d'habitation (transfert de chaleur du 

radiateur vers les parties froides de la pièce), mais également des courants marins ainsi que de 

la circulation générale de l'atmosphère terrestre [9]. 

 



Chapitre I …………………………………..……Généralité et recherches bibliographiques 

 

~ 9 ~ 
 

 

 

Figure I. 4: Convection naturelle. 

I-3-3-2-Convection forcée : 

 

      Dans la convection forcée, le fluide doit son mouvement à une cause extérieure (pompe, 

ventilateur, agitateur, etc.). En convection forcée proprement dite, la poussée d‟Archimède est 

négligeable devant les forces servant à mettre le fluide en mouvement. C'est le cas, par 

exemple, du refroidissement des moteurs à combustion interne : la pompe à eau pousse le 

liquide de refroidissement à travers le moteur, puis dans l'échangeur [9]. 
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Figure I. 5: Schéma de la convection forcée [10]. 

 

I-3-4-Coefficient de transfert thermique : 
 

Selon la loi de Newton sur le refroidissement, le taux de transfert thermique entre une 

surface à une température Ts et un fluide environnant à une température Tf est représenté par 

l‟équation : 

Q convection = h A (Ts – Tf)                              (I-1) 

L‟unité du coefficient de transfert thermique h est W/m
2
.K. Le coefficient h n‟est pas une 

propriété thermodynamique. Il représente une corrélation simplifiée à l‟état de fluide et aux 

conditions de flux et est, pour cette raison, souvent appelé une propriété de flux. La 

convection est liée au concept d'une couche limite constituant une couche mince de transition 

entre une surface supposée adjacente aux molécules stationnaires et le flux de fluide 

environnant [11].  
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Figure I. 6: Gradient de vitesse dans la couche limite. 

 

I-3-5-Domaines d’applications de la convection naturelle : 
 

Les domaines d‟applications de transfert thermique par convection sont très  vastes, au 

titre d‟exemples ; le refroidissement des circuits électriques et électroniques, la thermique du 

bâtiment et le confort humain, les panaches et la dispersion des effluents, ou encore la 

thermique de l‟atmosphère et des océans……ect  [12]. 

 

 

I-3-6- Quelques techniques d’amélioration du transfert de chaleur :  
 

Pour améliorer le transfert de chaleur, plusieurs possibilités peuvent être considérées. 

Parmi celles-ci on va détailler les techniques citées ci-dessous: 

I-3-6-1- Surfaces traitées :  
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Elles sont des surfaces qui ont été rendues rugueuses dans le but d‟améliorer leurs 

performances en termes de transfert de chaleur. Ce type de surfaces est principalement 

employé pour des applications d‟ébullition ou de condensation. 

 

Figure I. 7: Exemples de surfaces traitées [13]. 

 

I-3-6-2-Surfaces rugueuses : 

 

      Elles sont généralement des modifications superficielles qui génèrent la turbulence dans 

des écoulements monophasiques et qui n'augmentent pas la surface de transfert de chaleur. 

Leurs particularités géométriques s'étendent de la rugosité de grain de sable aléatoire aux 

protubérances discrètes superficielles. 
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Figure I. 8: Tubes avec rugosité structurée bi et tridimensionnelle [13]. 

 

I-3-6-3- Surfaces prolongées (ailettes) : 

 

Généralement nommées surfaces ailettes, elles fournissent une augmentation de la surface 

d‟échange. En particulier, les ailettes plates sont généralement employées dans les échangeurs 

de chaleur. 

 
 

Figure I. 9: Système de refroidissement à air passif [13]. 
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I-4-Systèmes de refroidissement des composants électroniques : 
 

I-4-1-Composants électroniques : 

 

Un composant électronique est un dispositif qui est un élément constitutif d‟un circuit 

électronique. Généralement, il termine par deux broches métalliques et est encapsulé dans un 

matériel métallique, céramique ou plastique. Ces composants sont normalement reliés entre 

eux par des soudures au circuit imprimé. 

Il existe différents types de composants électroniques. Les composants discrets sont 

encapsulés un par un (tels que les transistors ou les diodes), tandis que les composants 

intégrés forment des ensembles plus complexes à partir de l‟union des composants discrets. 

D‟autres types de composants sont les actifs (ils génèrent une excitation électrique), les 

passifs (chargés de la connexion des composants actifs), les électromagnétiques 

(transformateurs, inducteurs), les électroacoustiques (microphones, casques) et les 

optoélectroniques [14]. 

Enfin, les composants semi-conducteurs sont ceux qui sont faits de matériaux semi-

conducteurs (qui conduisent ou isolent l‟électricité en fonction de la température ambiante) 

comme le silicium. 

Dans le cas des circuits électroniques, il est important de faire la distinction entre les 

composants (les dispositifs physiques/appareils) et les éléments (abstractions ou modèles)  

L‟enlèvement de la chaleur de ces composants, par exemple, pour les micros – ordinateurs 

fonctionnant avec des processeurs de grande vitesse ayant pour but de traitement de données.     

De plus qu‟il y a une tendance à assembler un plus grand nombre de ces 

composants et donc un apport important de chaleur. Par conséquent, le processus de 

refroidissement est d‟un intérêt essentiel et primordial, puisque son but principal est le 

contrôle thermique de ces composants [15]. 
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Figure I. 10: Présentation type des composants électroniques [16]. 

 

I-4-2-Systèmes de refroidissement : 
 

Dans tous les systèmes de refroidissement, la chaleur doit d‟abord traverser par 

conduction thermique les épaisseurs des différentes couches de l‟assemblage avant 

d‟arriver au liquide de refroidissement, un soin particuliers doit donc être porté au 

choix des matériaux constituant ces couches et qui composent les différentes 

interfaces (brasures..). C‟est pour cette raison que les dispositifs d‟échange thermique 

avec l‟ambiant ont été développés et perfectionnés [17]. 

On distingue 2 modes différents de systèmes de refroidissement : 

  Systèmes de refroidissement actifs : 

Cette  technique est basée sur le transfert de chaleur par convection forcée et nécessite 

l‟utilisation d‟une pompe mécanique pour assurer la circulation du fluide caloporteur ainsi 

qu‟un circuit externe afin d‟évacuer la chaleur du système vers l‟extérieur [18]. 

 Systèmes de refroidissement passifs : 

Ils ne nécessitent pas d‟alimentation externe ce qui diminue le coup énergétique. Un 

refroidissement passif peut lui-même être classé en deux sections : direct et indirecte suivant 

que le fluide caloporteur soit ou ne soit pas en contact avec les composants électroniques [19]. 
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I-4-2-1-Refroidissement à l’air :  

 

 Les systèmes de refroidissement à l‟air sont utilisés pour les éléments électroniques dont la 

contrainte thermique est faible. Les principaux avantages de ce système de refroidissement est 

sa relative simplicité et le faible coût de mise en œuvre technique. Les échanges entre 

l‟élément électronique qui est la source thermique, et l‟environnement qui est le dissipateur, 

sont convectifs et radiatifs [20]. 

 Convection naturelle par air : 

Le refroidissement passif indique qu'aucune pièce mécanique n'est en mouvement. Un 

simple dissipateur (un radiateur) est fixé sur le composant à refroidir, afin d'augmenter la 

surface de contact avec l'air ambiant, et donc de faciliter la dissipation thermique. Le 

refroidissement à air passif est d‟abord constitué d‟un dissipateur de chaleur (Figure I.11) 

dimensionné suivant la surface de refroidissement, celui-ci étant toujours choisi pour ses 

propriétés thermiques (bonne diffusivité et grande capacité thermiques, cuivre, aluminium).La 

chaleur émise par le composant s‟épanouit dans le dissipateur thermique avant d‟être dissipée 

dans l‟air ambiant. L‟ajout du dissipateur de chaleur peut donc grandement améliorer 

l‟efficacité du refroidissement [21]. 

 

Figure I. 11: Système de refroidissement à air passif. 
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 Convection forcée à air : 

Le soufflage d‟air forcé grâce à des ventilateurs est la méthode la plus utilisée en 

refroidissement de composants électroniques de par sa simplicité de mise en œuvre, de son 

coût et de sa fiabilité. Le principe de fonctionnement réside en une lame en céramique 

alimentée en courant électrique, se mettant à osciller à de très hautes fréquences. 

 

 

Figure I. 12: Système de refroidissement forcé par air Radiateur et ventilateur [19]. 

 

I-4-2-2-Refroidissement par liquide caloporteur : 

Le refroidissement par liquide (généralement en ajoutant de l'eau) est une autre méthode 

pour dissiper la chaleur dans le milieu environnant. Le fonctionnement principal de 

refroidissement par liquide caloporteur de pouvoir transféré de la chaleur tout comme l'air, les 

liquides transfèrent la chaleur par convection  [22]. 
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Figure I. 13: Schéma simplifié de refroidissement par liquide. 

 

 Refroidissement par plaques à eau : 

Une technique robuste consiste à utiliser une cavité assez proche de la source de chaleur 

dans laquelle le liquide circule de manière turbulente. Comme le liquide utilisé est souvent à 

base d‟eau, cette technique se nomme plaque à eau. Une pompe est nécessaire pour 

contraindre le passage d‟un fluide entre deux plaques après son passage dans un canal étroit 

afin de créer de la turbulence [23]. 

 

Figure I. 14: Refroidissement liquide à plaque froide [19]. 

 

 Refroidissement par micro canaux : 

Le développement rapide du domaine de la microélectronique et l'intégration croissante de 

transistors à haute vitesse dans les appareils électroniques, la densité de dissipation thermique 
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visée devrait atteindre 500 W/cm² pour les applications futures [24], [25]. Les micro-canaux 

qui sont des dispositifs à refroidissement très performants utilisés en systèmes embarqués liés 

à l'aérospatiale par exemple et en électronique médicale. 

Par rapport aux échangeurs de chaleur conventionnels, les échangeurs de chaleur à micro 

canaux n‟offrent pas seulement un bon coefficient de transfert thermique, mais offre 

également une excellente robustesse notamment devant la pression du liquide [25]. 

 

Les principaux avantages : 

1. Les micros canaux agissent comme plusieurs micro-plaque-ailettes. Ils augmentent la 

surface d‟échange. La résistance thermique de convection est donc réduite. 

2. Pour utiliser les micro-canaux, la plateforme sous boitier est supprimée, donc la 

résistance thermique de conduction est réduite. 

3. En faisant appel à la technologie des micro-canaux on peut réduire la taille de système 

de refroidissement. 

 

 

Figure I. 15: Refroidissement liquide à micro-canaux. 

 

 Refroidissement par mini canaux : 

Le refroidissement par mini canaux est la plus simple à réaliser. Toutefois la principale 

raison qui nous a amené à faire ce choix est la possibilité de limiter le volume de fluide dans 

ce genre de refroidisseur. 
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Ce paramètre est important car, la masse volumique de ce fluide est assez grande et de plus il 

est très cher [6]. 

 

Figure I. 16: Refroidissement liquide à mini-canaux. 

 

 

I-4-2-3-Refroidissement diphasique (caloducs) : 

  

Un caloduc est un système qui, grâce à un changement de phase d‟un fluide caloporteur, 

prélève la chaleur d‟un point et la transporte vers un autre, sans utiliser de pompe ou un autre 

dispositif mécanique. Il est constitué d‟une enceinte étanche, dont les parois internes sont 

tapissées d‟une structure capillaire. Il contient du liquide qui est en équilibre avec sa vapeur 

en l‟absence totale d‟air ou de tout autre gaz. 

Le caloduc est composé de trois parties : évaporateur, condenseur et zone adiabatique. Son 

principe de fonctionnement est représenté dans la figure (I-17) 

Dans la zone chauffée (l‟évaporateur), le liquide s‟évapore et la vapeur vient se condenser 

dans la zone refroidie (le condenseur). Le fluide condensé retourne vers l‟évaporateur grâce à 

l‟effet de la capillarité, développée dans le milieu poreux qui tapisse la paroi interne. Ce 

réseau capillaire joue le rôle moteur dans le caloduc. 

 Avec un réseau capillaire adapté, le caloduc peut fonctionner dans toutes les positions et par 

conséquent sans les effets de gravité [2]. 
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Figure I. 17: Principe de fonctionnement d’un caloduc [26]. 

 

L‟intérêt principal de ce principe est que le flux de chaleur est transporté entre 

l‟évaporateur et le condenseur avec un très faible gradient de température. Ce phénomène a 

été étudié par plusieurs auteurs [27, 28] qui ont montré que la valeur équivalente de la 

conductivité thermique de l‟espace vapeur peut atteindre des valeurs 100 fois supérieures à 

celles du cuivre. En effet, le caloduc permet d‟extraire la chaleur d‟un endroit difficilement 

accessible et de la transférer vers une zone facilement refroidie. Ces types de structures sont 

utilisés dans le domaine de la microélectronique, de la médecine, de l‟électronique de 

puissance et dans le domaine spatial, car le caloduc possède l‟avantage de pouvoir fonctionner 

hors gravité.  

I-5-1- Huile minérale : 
 

L'huile minérale est obtenue à partir du raffinage du pétrole brut et est utilisée comme 

isolant dans les équipements électriques depuis plus d'un siècle. Selon la source de 

pétrole et le processus de raffinage, différents types de pétrole peuvent être identifiés. 

La Figure I.18 montre le processus de raffinage du pétrole brut. Le processus de 

raffinage consiste à extraire toutes les impuretés de l'huile pour lui donner de 

meilleures performances. Selon le type de procédé (hydrocraquage, extraction ou 

hydrogénation), des huiles de type paraffine, aromatiques ou naphténiques peuvent être 

obtenues. Une fois les impuretés éliminées, ces huiles deviennent des mélanges très 
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complexes. Ils peuvent contenir plus de 3000 hydrocarbures différents [29]. Ces 

molécules ne contiennent que du carbone et de l'hydrogène. 

 

Figure I. 18: Processus de raffinage pour les huiles brutes. 

 

 

I-5-2- Huiles végétales ou esters naturels : 
 

Les esters naturels sont produits à partir d'huiles végétales et les huiles végétales 

elles-mêmes sont fabriquées à partir de cultures végétales qui sont des 

ressources renouvelables. La composition chimique générale des esters naturels 

est la composition chimique des triesters principalement dérivés des 

triglycérides. Les esters naturels sont obtenus par estérification de triols simples 

avec trois acides gras. Ils ne sont pas hautement toxiques et ont une excellente 

biodégradabilité. Ils ont une très faible résistance à l'oxydation et à l'hydrolyse. 

Les esters naturels pour applications électriques sont généralement produits à 

partir d'huile de soja, d'huile de colza et d'huile de tournesol, mais des esters 

naturels à base d'huile de palme, d'huile de coco et d'huile de noix de cajou sont 

en cours de développement [30]. 

I-5-3- Huiles esters synthétique : 
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Elles sont obtenues artificiellement par synthèse chimique et se composent de molécules 

reconstituées, modelées et taillées sur mesure dans des conditions de températures et de 

pressions complètement maîtrisées. Ces huiles ne contiennent en général aucun des composés 

instables ou impuretés (composés sulfurés et acides, composés azotés, oxygène, impuretés 

métalliques...) décelables dans les huiles minérales et qui peuvent nuire à une bonne 

lubrification. Elles sont surtout utilisées pour des applications spéciales, principalement à des 

températures de fonctionnement supérieures à 90°C, ou à très basse température [31]. 

I-7- Synthèse bibliographique : 

 

      Les problèmes de dissipation thermique a une grande importance dans le domaine de 

L‟industrie électronique l‟étude et la maitrise de ces problèmes est indispensable afin 

d‟assurer Les garanties de fonctionnement et la fiabilité. La génération excessive de la chaleur 

nécessite une bonne et suffisante évacuation de la chaleur, sinon la durée de vie des 

composants électroniques sera affectée par cette génération excessive de chaleur. Un grand 

nombre des travaux numériques et expérimentaux ont été effectué par les chercheurs et les 

scientifiques concernant la convection sous ses trois formes, parmi ces travaux : 

Seo Young et al [32] Ont simulé l‟écoulement pulsatif et les caractéristiques du transfert de 

chaleur qui l‟accompagne en présence de deux blocs chauffés. 

 Hsieh et Huang [33] Ont étudié la convection forcée sur une surface montée de blocs, Ils 

présentent de corrélations du nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds et de la 

largeur du bloc. 

Y.L. Tsay et J.C. Cheng [34] ont présenté une étude numérique sur les 

caractéristiques thermiques de l‟écoulement de la convection forcée laminaire dans un canal 

contenant plusieurs panneaux courts montés avec des blocs générateurs de chaleur. 

L‟utilisation des logiciels de calcul devient très répandue. 

C. Benseghir [35] a étudié numériquement la convection naturelle laminaire 

instationnaire dans une cavité différentiellement chauffée et remplie d‟air. Une ou 

plusieurs ailettes minces ont été placées sur la paroi chaude de la cavité. Les 

équations gouvernantes ont été discrétisées par la méthode des volumes finis en 
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utilisant un schéma hybride. L‟influence des paramètres de contrôle (nombre de 

Rayleigh, rapport d‟aspect, nombre de l‟ailettes, leurs positions et longueurs) a été 

considérée 

Vahl Davis [36] a présenté une solution numérique de la convection naturelle dans 

une cavité carrée chauffée différentiellement, où les deux surfaces supérieure et 

inférieure sont adiabatiques. 

D.Menacer, M.Khammar [37] ont étudié le refroidissement des cartes électroniques via 

l'étude de la convection mixte dans une cavité. Le but de leur étude est d'examiner la structure 

de l'écoulement d'un fluide non-Newtonien confiné dans une cavité 2D remplie d'air dont les 

parois latérales sont isolées thermiquement ont placé une source de chaleur au centre de la 

surface inférieure, et l'a soumis à un flux de chaleur constant. Le côté gauche se déplace vers 

le haut avec une vitesse constante u0, mais la partie supérieure est maintenue à une 

température froide. Les résultats obtenus ont montré un effet significatif du nombre de 

Richardson et de la surface en mouvement sur la structure de l'écoulement dans l'enclosure. 

Karim Lahmer, Rachid bessaih [38] ont étudié le phénomène de transfert de chaleur par 

convection naturelle laminaire dans un domaine vertical, bidimensionnel, ouvert à 

l‟atmosphère et contenant deux composants électroniques assimilés à des sources de chaleur 

montées sur une paroi verticale adiabatique ; ces dernières sont soumises à un refroidissement 

par air dont les paramètres géométriques et physiques varient. La méthode des volumes finis a 

été utilisée afin de discrétiser les équations de l‟écoulement en convection naturelle en régime 

stationnaire ainsi que l‟algorithme SIMPLER pour les résoudre. Les résultats obtenus 

montrent que pour un nombre de Pr = 0.71 et en faisant varier les maillages, le nombre de 

Grashof, l‟espace entre les composants et la distance à la sortie supérieure du domaine, il se 

crée une incidence considérable sur le nombre de Nusselt au niveau des sources, engendrant 

par conséquent une grande influence sur le transfert de chaleur à l‟intérieur du domaine 

d‟étude. 

Adel Hamouche , Rachid Bessaih [39] ce travail étudié numériquement le refroidissement 

par convection mixte des composants électroniques montés dans un canal rectangulaire 

horizontal. La méthode des volumes finis et l‟algorithme SIMPLER ont été utilisés pour 

résoudre les équations de l‟écoulement en régime stationnaire. Les résultats obtenus montrent 
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que pour Pr=0.71, 0 ≤ Ri ≤ 40 et Re=20, l‟effet de Ri, du blocage partiel, des dimensions et la 

position de l‟élément de blocage, ont des effets considérables sur l‟amélioration du transfert 

de chaleur à l‟intérieur du canal. 

Wang et Jaluria [40] L‟étude est dans le contexte de refroidissement des équipements 

électroniques. Le nombre de Grashof est fixé à 106. Les résultats montrent que le 

nombre de Reynolds, l‟arrangement spatial des sources de chaleur et le rapport des 

conductivités thermiques (K=Ks/Kair) ont des effets considérables sur l‟amélioration du 

transfert de chaleur, ce qui conduit à une température moyenne plus faible pour les deux 

sources de chaleur. La possibilité d'optimiser l'arrangement spatial des sources pour le 

transfert thermique maximal est évidente d'après ces résultats. Les magnitudes de la 

conduction et le transport de la convection ont été comparés pour différentes 

combinaisons paramétriques. 

Bhowmik et Tou [41] ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur par 

convection forcée transitoire monophasée sur un ensemble de sources de chaleur 

discrètes placées dans un canal rectangulaire vertical pendant le fonctionnement 

transitoire d‟une pompe. Les résultats expérimentaux indiquent que le coefficient de transfert 

de chaleur es fortement affecté par le nombre des sources et au nombre de Reynolds. 

Furukawa et Yang [42] ont développé une méthode numérique pour connaître le 

comportement d‟un fluide thermique dans deux plans parallèles où se trouvent des 

blocs générateurs de chaleur (sources de chaleur). Le système simule les passages de l‟air 

de refroidissement à ces blocs dans un ensemble de circuits électroniques. Les résultats 

révèlent qu‟à des valeurs basses du nombre de Reynolds, l‟écoulement atteindra un 

état d‟écoulement complètement développé en un certain bloc à l‟entrée et que la 

conductivité thermique de la plaque et la résistance thermique de contact entre l‟élément 

générateur de chaleur et cette plaque a un impact considérable sur les performances 

thermiques. 

Une investigation numérique a été entreprise par Boutina et Bessaih [43], ils ont étudié le 

refroidissement à air des sources de chaleur, simulant des composants électroniques, par 

convection mixte bidimensionnelle, laminaire et stationnaire dans un canal. Leurs résultats ont 

montré que les effets de l‟angle d‟inclinaison du canal, du nombre de Reynolds, de 
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l‟espace entre les sources de chaleur et leurs tailles, ont des effets considérables sur le champ 

‟écoulement, le transfert de chaleur à l‟intérieur du canal. Des corrélations des nombres de 

Nusselt moyen des deux composants ont été obtenues et les résultats ont été comparés avec 

les travaux antérieurs trouvés dans la littérature. 

L'utilisation des fentes dans le but de l'amélioration des performances du refroidissement dans 

des canaux avec six plaques sur lesquelles sont disposés des blocs chauffants simulant des 

composants électroniques a été proposée et étudiée par Kim et Anand (2000) [44], 

L'écoulement considéré étant laminaire, bidimensionnel et stationnaire. Les auteurs ont 

examiné les effets du nombre de Reynolds Re, la hauteur des blocs et la taille des fentes et 

leur position sur la température des blocs et le nombre de Nusselt Nu. Leurs résultats ont 

permis de trouver le cas optimal (en utilisant des fentes) avec lequel le transfert de chaleur est 

meilleur par rapport aux autres cas et à la configuration de base, c'est à dire sans fentes.  

I-8- Conclusion 

 

 Dans ce chapitre on a présenté une introduction au transfert thermique, On a aussi détaillé 

les différentes méthodes de refroidissement des composants électroniques, Cette étude va 

nous permettre d‟extraire les paramètres les plus influent tel que : les type d‟huiles (minérale, 

végétale, synthétique), surfaces traitées, et ce en vue d‟entamé l‟étude thermique numérique 

dans les meilleures conditions. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Model physique et formulation mathématique

Chapitre II 
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II-1- Introduction :  

 

     Dans ce chapitre, nous présentons la configuration considérée dans cette étude ainsi que les 

équations gouvernantes, les conditions initiales et celles aux limites imposées [45]. 

 

II-2- Description du problème : 

 

      La configuration étudiée est représentée dans la figure (II-1). 

C‟est une cavité rectangulaire de hauteur (h), longueur (L) et d‟épaisseur (e) remplie 

d‟huile silicone. Les dimensions de la cavité étant : 100mm100mm5mm. 

      Les parois localisées à : [z=0 et e, 0≤ x ≤ L, 0 ≤ y ≤ y1 et y2 ≤ y ≤H] étant soumises à des 

conditions de Dirichlet en température tandis que les autres parois sont maintenues 

adiabatiques (conditions de Neumann) [45]. 

 

Figure II. 1: Schéma de la configuration considérée [45]. 

  

L 
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II-3- Hypothèses simplificatrices :  

 

Un certain nombre d'hypothèses simplificatrices nous sera utile dans la modélisation 

mathématique de notre problème. D‟une part, ces hypothèses permettent d‟éviter un 

alourdissement inutile du problème et d‟autre part, elles rendent l‟application des conditions 

aux limites plus simple, c‟est hypothèses sont  [45]: 

 Le fluide est newtonien et incompressible. 

 Les propriétés physiques du fluide sont constantes, sauf la masse 

volumique, qui obéit à l‟approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée 

d‟Archimède. 

 L‟écoulement est stationnaire. 

 L‟écoulement est laminaire. 

  La masse volumique varie linéairement avec la température et elle est donnée par 

la relation suivante : 

 

                                                                                                               
          

                                         

β : Coefficient de dilatation cubique du fluide. 

   : Masse volumique de référence (à la température de référence). 

0T  : Température de référence. 

II-4- Equations du modèle mathématique : 

 

II-4-1- Equations gouvernantes dimensionnelles :  

 

      Les équations régissant l‟écoulement sont les équations de continuité, de Navier-Stokes et 

d‟énergie, qui expriment la conservation de masse, de quantité de mouvement et d‟énergie.             

Pour une formulation simple du problème, nous allons considérer quelques approximations 

entre autres l‟approximation de Boussinesq [45]. 
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      L‟hypothèse de Boussinesq ne devrait pas être employée si les différences de 

température dans le domaine d‟étude sont grandes. En outre, elle ne peut pas être utilisée dans 

les calculs de combustion ou les écoulements réactifs [46]. 

II-4-1-a- Equation de continuité :  

 

     C‟est l‟équation, qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de 

contrôle matériel. Elle s‟exprime mathématiquement sous la forme suivante [45]: 

 ) 0.(div v
t







             (II-2) 

                                                                                                         

Où : v c‟est le vecteur de vitesse. 

Après simplification devient : 

                                            

0
u v w

x y z

  
  

                                                    

(II-3) 

 

II -4-1-b- Equation de quantité de mouvement (ou équation de Navier-Stokes) 

 

Cette équation est déduite de la deuxième loi de la dynamique, qui stipule que la variation 

de la quantité de mouvement d‟une particule fluide est égale la somme des forces extérieures 

sur cette particule. 

 

       Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d‟établir les relations 

entre les caractéristiques du fluide et son mouvement et les causes qui le produisent [47] : 

 

    

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

c

u u u u u u
u v w

x y z x x y z

v v v v v v
u v w g T T

x y z y x y z

w w w w w w
u v w

x y z z x y z





















      
      

      

      
        

      

      
      

      

       (II-4) 
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II-4-1-c- Equation de l’énergie :  

 

     L‟équation de l‟énergie est obtenue en appliquant le premier principe de la 

thermodynamique pour un fluide Newtonien incompressible, elle s‟écrit comme suit [45]  

 

               

( ) ( )p

D D
c T T q T

Dt Dt
  


                                     (II-5) 

Avec : 

( )p

D
c T

Dt
  : La variation totale d‟énergie.  

( )T  : La variation d‟énergie par conduction. 

D
T

Dt



 : La variation d‟énergie due à la compressibilité.  

 

Qui après simplification devient : 

               

2 2 2

2 2 2
( ) ( )

T T T T T T
c u v w

x y z x y z


     
    

     
                           

(II-6) 

II-4-2- Equations gouvernantes adimensionnelles  

 

     L‟adimensionnalisassions consiste à transformer les variables dimensionnelles en variables 

sans dimensions, c'est-à-dire qu‟elles seront normalisées par rapport à certaines grandeurs 

caractéristiques. Cela permet de spécifier les conditions d‟écoulement avec un nombre 

restreint de paramètres pour rendre la solution plus générale. La formulation en variables 

adimensionnées est importante pour simplifier les équations qui régissent l‟écoulement et 

pour guider les expérimentations qui doivent être effectuées. Pour établir les équations 

adimensionnelles, au lieu d‟utiliser les coordonnées (x, y, z) et les composantes (u, v, w) de la 

vitesse et la pression (p), nous utiliserons de nouvelles variables adimensionnelles définies de 

la manière suivante [48]: 

0

, , , ,
/

( )²

c

h c

T Ty x u p
Y X U P

vH L vH L T T
p

l




    

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Les équations adimensionnelles deviennent alors :  

 

  Equation de continuité  

 

                                     
  

  
 

  

  
 

  

  
        

                                        
(II-7) 

 

 Equations de quantité de mouvement  

 

        Suivant X : 

2 2 2

2

1

² ² ²

U U U P U U U
U V W

X Y Z X Ar X Y Z

      
      

               
(II-8)

          
 

 

Suivant Y: 

 

2 2 2

2

1 1

² ² ² ²

V V V P Gr V V V
U V W

X Y Z Ar Y Ar Ar X Y Z


      
       

               
(II-9) 

 

 Equation de l’énergie  

 

2 2 2

2 2 2

1 1

Pr ²

V V V
U V W

X Y Z Ar X Y Z

        
     

                       

(II-10) 

 

II-4-2- a : Nombre de Grashof : 

 

     C‟est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour 

caractériser la convection naturelle dans un fluide. Il correspond au rapport des 

forces de gravité sur les forces visqueuses. On le définit par [49]: 

 

                                        

3

²

cg TL
Gr

v




                                                    
(II-11) 
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Où : 

cL  : Longueur caractéristique entre la paroi chaude et la paroi froide, telle que dans notre 

cas, la longueur caractéristique c‟est la hauteur de la cavité (H).  

 

II-4-2- b : Nombre de Rayleigh  

 

      C‟est un nombre adimensionnel utilisé en mécanique des fluides et caractérisant le 

transfert de chaleur au sein d‟un fluide. Inférieur à une valeur critique de 2000, le transfert 

s‟opère par conduction, au-delà de cette valeur, c‟est la convection naturelle (libre) qui 

devient importante. On le définit de la manière suivante [49]: 

 

           

4( )

Pr

c f cT T L
g

LRa Gr
va




  
                             

(II-12) 

 

g  : Accélération de la pesanteur. 

  : Coefficient de dilatation. 

a  : Diffusivité thermique. 

cL  : Longueur caractéristique entre la paroi chaude et la paroi froide
  

cT  : Température chaude. 

fT  : Température froide. 

v  : Viscosité cinématique. 

 

II-4-2-c : Nombre de Prandtl  

 

     C‟est un nombre adimensionnel. Il représente le rapport entre la diffusivité de quantité de 

mouvement (ou viscosité cinématique) et la diffusivité thermique. On le définit de la manière 

suivante [49] : 
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Pr
pc v

a




 

                                         
(II-13)

  
 

II-5- Conditions aux limites et initiales  

 

       La résolution du système d‟équations obtenu précédemment nécessite l‟incorporation des 

conditions aux limites pour chaque variable. Les conditions de température sont imposées au 

niveau des parois comme dans la référence [45]. 

 

Les conditions aux limites associées au problème sont donc : 

 

 Conditions de Dirichlet :  

T=Tc si z=0 et e, 0≤x ≤L, 0 ≤y ≤y1 correspondant à la partie chaude. 

T=Tf si z=0 et e, 0 ≤x ≤L, y2 ≤y ≤H correspondant à la partie froide. 

 

 Conditions de Neumann : 

Les autres parties sont maintenues adiabatiques. 

II-6-Transfert de chaleur :  

 

      Le taux du transfert de la chaleur par convection est décrit par le nombre de Nusselt qui 

est le rapport entre la chaleur transférée par conduction et convection par rapport à la chaleur 

transférée par conduction pure. Le nombre de Nusselt (Nu) est défini comme suit [49]: 

 

                                               

. ch L
Nu




                                             
(II-14) 

h  : Coefficient de transfert de chaleur par convection. 

  : Conductivité thermique du fluide. 
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     Pour une cavité chauffée différentiellement, le Nusselt moyen peut être calculé en 

moyennant les nombres de Nusselt locaux qui sont calculés au niveau de tous les nœuds de la 

paroi froide ou chaude [49]. 

 

Le Nusselt moyen est alors donné par la relation suivante :  

 

      Conductivité thermique du liquide. 

 

                  

localnoeudsNu
Nu

n



                             
(II-15)

 

n = nombre des nœuds. 

 

Le flux de transfert de chaleur est donné par: 

 

                                                 
. .( )c fh S T T  

                                          
(II-16) 

Avec : 

    S : surface d‟échange. 

   Tc : la température de la paroi chaude. 

   Tf : la température de la paroi froide. 

 

    La densité de flux de la chaleur : 

 

                                              
( )c fh T T  

                                             
(II-17) 
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II-7- Conclusion 

 

      Le modèle mathématique est alors constitué d'un système d'équations complété 

par des conditions aux limites. Les équations de bilan sont donc connues mais : 

 

 La résolution analytique de ces équations de bilan n‟est pratiquement jamais 

réalisable. 

 Les non-linéarités visibles dans les équations sont principalement à l‟origine 

des difficultés pour obtenir une solution analytique. 

      Donc, l'utilisation des méthodes numériques s'avère indispensable pour la 

résolution du système d‟équations obtenu. Dans notre étude, on a utilisé le code 

CFD FLUENT (v 6.3.26), basé sur la méthode des volumes finis, pour résoudre les 

différentes équations [49]. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Résultats et discussions

Chapitre III 
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III-1- Introduction : 

 
Dans cette partie nous exposons  les résultats de simulation obtenus à l‟aide du code CFD  

« FLUENT » et le mailleur Gambit, en adoptant les mêmes conditions citées ci-dessus 

(chapitre II).  

 

En premier lieu, nous présentons un test d‟optimisation du maillage, dans le but de bien 

choisir le maillage convenable à notre étude. Les résultats seront ainsi validés par 

comparaison avec ceux obtenus par d‟autres auteurs. En revanche, l‟évolution des résidus a 

été présentée pour assurer la convergence de la solution. 

Dans notre cas, nous présentons les champs de température et de vitesse le long de la paroi 

verticale. Les variations du Flux et Nusselt  moyens pour différents fluides de travail sont 

également illustrées dans cette étude. 

III-2- Optimisation du maillage  

 

III-2-a- Maillage non raffiné (12500)  

 

 

Figure III. 1:Maillage non raffiné de la cavité (12500) 
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Les résultats obtenus pour ce maillage sont présentés ci-dessous : 

 

Figure III. 2: Champs de vitesse et de température pour le maillage (12500). 

 

III-2-b- Maillage non raffiné (112500)  

 

 

Figure III. 3: Maillage non raffiné de la cavité (112500). 

 

Les résultats obtenus pour ce maillage sont présentés ci-dessous: 
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Figure III. 4: Champs de vitesse et de température pour le maillage (112500). 

 

III-2-c- Maillage raffiné (150000)  

 

 

Figure III. 5: Maillage raffiné de la cavité (150000). 

 

Les résultats obtenus pour ce maillage sont présentés ci-dessous: 
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Figure III. 6: Champs de vitesse et de température pour le maillage raffiné (150000). 

 

III-2-d- Maillage non raffiné (150000)  

 

 

Figure III. 7: Maillage non raffiné de la cavité (150000). 

 

Les résultats obtenus pour ce maillage sont présentés ci-dessous : 
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Figure III. 8: Champs de vitesse et de température pour le maillage non raffiné (150000). 

 

III-2-e- Maillage non raffiné (244500)  

 

 

Figure III. 9: Maillage de la cavité (244500). 

 

Les résultats obtenus pour ce maillage sont présentés ci-dessous : 
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Figure III. 10: Champs de vitesse et de température pour le maillage non raffiné (144500). 

 

      D‟après ces résultats, on a constaté qu‟à partir du maillage (150000), les champs de 

température et de vitesses ne varient plus avec le maillage, donc on va mener nos simulations 

avec ce maillage pour toutes les simulations dont les résultats sont exposés dans ce qui suit. 

La première étape consiste à valider notre simulation numérique en comparant nos résultats 

avec ceux publiés par d‟autres auteurs. Il est utile de valider au préalable notre procédure de 

simulation numérique en utilisant le code Fluent et le mailleur Gambit. 

III-3- Validation : 

 

Afin d‟élaborer une comparaison des résultats obtenus par nos simulations numériques 

avec ceux expérimentaux et numériques disponibles dans la littérature et de proposer des 

interprétations aux phénomènes observés, il est utile de valider au préalable notre procédure 

de simulation numérique en utilisant le code Fluent. 

Dans le présent travail, les résultats de l‟article de I. Ishihara et al [45]. Ont été utilisés. 

Pour cela, on a considéré les mêmes conditions (fluide de convection : huile silicone, cavité 

rectangulaire de dimensions (011mm*100mm*50mm), régime laminaire, ΔT=1 K, Pr = 212 

et Ra = l,95*10
5
) que I. Ishihara et al [45] qui ont obtenus des résultats numériques (figure 

III.11-a) et expérimentaux (figure III.11-c). 
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Figure III. 11: Comparaison des résultats pour Pr = 212 et Ra = 1,95*105 (b), (d) présente étude. (a), (c) 

résultats de I,  Ishihara et al. [45]. 

 

Les figures (III.11-a) et (III.11-b), (III.11-c) et (III.11-d) représentent respectivement 

la comparaison des champs de température et de vitesse pour Pr = 212 et  Ra = 1,95*10
5
. 

D‟après la figure 20, on remarque que nos résultats sont en bon accord qualitatif avec ceux 

présentés dans [45]. Donc notre procédure de simulation numérique a été validée par 

comparaison avec les résultats expérimentaux et numériques de travaux publie par I,  Ishihara 

et al. [45].  
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III-4-Influence du fluide : 

 

Pour voir l‟influence du fluide, on a comparé l‟huile silicone de référence, les fluides 

A, B, C, D, E et F pour les mêmes dimensions de la cavité (100mm * 100 mm * 5 mm) et la 

même différence de température (ΔT=1 K) avec le plexiglas comme matériau pour les parois 

solides. A partir des champs de vitesse et de température obtenus (Figures III.12-25), on a 

calculé les flux de chaleur et les nombre de Nusselt moyens qui sont présentés dans le tableau 

(III-1). 

 

III-4- 1-Huile silicone de référence 

 
Dans les figures suivantes, nous présentons les champs de vitesse et de température 

avec l‟huile silicone de référence comme fluide convective. 

 

 

 

Figure III. 12: Champs de température pour l’huile silicone de référence. Cavité de dimensions (100 

mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 
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Figure III. 13: Champs de vitesse pour l’huile silicone de référence. Cavité de dimensions (100 mm*100 

mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

III-4-2- Huile minérale (fluide A) 

 

Dans les figures suivantes, nous présentons les champs de vitesse et de température avec 

Huile minéral (fluide A) comme fluide convective. 
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Figure III. 14: Champs de température  pour huile minérale (fluide A). Cavité de dimensions (100 

mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

 
 

Figure III. 15: Champs de vitesse pour huile minérale (fluide A). Cavité de dimensions (100 mm*100 

mm*5 mm) et  ΔT = 1 K. 
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III-4-3- Huile silicone (fluide B) 

 

       Dans les Figures suivantes, nous présentons les champs de vitesse et de température 

avec huile silicone (fluide B) comme fluide convective. 

 
 

Figure III. 16: Champs de température pour huile silicone (fluide B). Cavité de dimensions (100 mm*100 

mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

Figure III. 17: Champs de vitesse pour huile silicone (Fluide B). Cavité de dimensions (100 mm*100 mm*5 

mm) et ΔT=1 K. 
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III-4-4-Huile silicone (fluide C) 
 

      Dans les figures suivantes, nous présentons les champs de vitesse et de température avec 

huile silicone (fluide C) comme fluide convective. 

 

Figure III. 18: Champs de température pour huile silicone (Fluide C). Cavité de dimensions (100 mm*100 

mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

 

Figure III. 19: Champs de vitesse pour huile silicone (Fluide C). Cavité de dimensions (100 mm*100 mm*5 

mm) et ΔT=1K. 
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III-4-5- huile Ester synthétique (fluide D) 

 

Dans les figures suivantes, nous présentons les champs de vitesse et de température 

avec huile ester synthétique (fluide D) comme fluide convective. 

 

 

Figure III. 20: Champs de température pour huile ester synthétique (Fluide D). Cavité de dimensions  

(100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

Figure III. 21: Champs de vitesse pour huile ester synthétique (Fluide D). Cavité de dimensions  (100 

mm*100 mm*5 mm) et ΔT =1K. 
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III-4-6-Huile ester naturelle (fluide E) 

Dans les figures suivantes, nous présentons les champs de vitesse et de température 

avec huile ester naturelle (fluide E) comme fluide convective. 

 

 

Figure III. 22: Champs de température pour huile ester naturelle (Fluide E). Cavité de dimensions (100 

mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

Figure III. 23: Champs de vitesse pour huile ester naturelle (Fluide E). Cavité de dimensions (100 mm*100 

mm*5 mm) et ΔT = 1 K 
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III-4-7-Huile ester naturelle (fluide F) 

 

Dans les figures suivantes, nous présentons les champs de vitesse et de température 

avec huile ester naturelle (fluide F) comme fluide convective. 

 
 

Figure III. 24: Champs de température pour huile ester naturelle (Fluide F). Cavité de dimensions (100 

mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

Figure III. 25: Champs de vitesse pour huile ester naturelle (Fluide F). Cavité de dimensions (100 mm*100 

mm*5 mm) 
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Le tableau (III-1) représente des valeurs comparatives de différents fluides (huile silicone, 

Fluide A, Fluide B, Fluide C, Fluide D, Fluide E et Fluide F) pour les mêmes dimensions de 

la cavité et la même différence de température appliquée. 

 

Tableau III. 1:Nombre de Nusselt et densité de flux totale pour différents fluides. Cavité de dimensions 

(100 mm*100 mm*5 mm) et ΔT = 1 K. 

 

D‟après les résultats présentés dans le tableau (III-1), On peut remarquer que l‟huile ester 

naturelle (Fluide F) permet d‟avoir la plus grande densité de flux totale suivi par l‟huile ester 

naturelle (Fluide E), l‟huile silicone (Fluide B), l‟huile ester synthétique (Fluide D), l‟huile 

silicone (Fluide C), l‟huile minérale (Fluide A) alors que l‟huile silicone de référence est le 

fluide pour lequel la densité de flux totale est la plus petite. La valeur de Nusselt moyens est 

proportionnelle avec le nombre de Prandtl et le nombre de Rayleigh également. 

III-5- Conclusion : 

En utilisant le code CFD « FLUENT », basé sur la méthode des volumes finis, on a pu 

déterminer les champs thermique et dynamique ainsi que les variations des densités de flux 

thermique et les nombres de Nusselt moyens dans le but de caractériser les taux de transfert 

de chaleur à l‟intérieur de la cavité et de trouver le meilleur fluide de convection qui permet 

un bon refroidissement. 

Huile 

silicone de 

référence 

Huile 

minérale 

Huile silicone Huile ester 

synthétique 

Huile ester  

naturelle 

Fluide Huile 

Silicone 
[25] 

Fluide A Fluide B Fluide C Fluide D Fluide E Fluide F 

Ra 1.95×10
5
 7.11×10

5
 2.14×10

5
 5.58×10

5
 2.18×10

5
 1.60×10

5
 1.37×10

5
 

Pr 212 285.7 518.4 224.34 886.4 809.1 1071.92 

Nu 7.1995 10.5338 9.5284 8.8704 9.6822 9.3802 10.4135 

Φt(W/m
2
) 31.53736 40.22 43.60 40.32 42.25 47.47 50.49 



 

 

 

Conclusion générale  
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Conclusion générale 

 

Le refroidissement des composantes électroniques reste un sujet d‟actualité, beaucoup 

de travaux ont été réalisés sur ce sujet. Dans l‟étude présentée dans ce mémoire, on a présenté 

une étude numérique sur le refroidissement des composants électroniques. Un premier travail 

de validation a été réalisé en comparant nos résultats avec d‟autres travaux. Pour montrer 

l'influence de la nature du fluide sur les écoulements convectifs on a utilisé diffèrent fluides 

huile silicone (fluides B et C), huile minérale (fluide A), huile ester naturelle (fluides E et F) 

et huile estes synthétique (fluide D) pour les mêmes dimensions de la cavité et la même 

différence de température appliquée. 

 Après la création de la géométrie, le maillage et les conditions aux limites par le code 

CFD    « ANSYS-FLUENT », basé sur la méthode des volumes finis, on a pu déterminer les 

champs thermique et dynamique ainsi que les variations des densités de flux thermique et les 

nombres de Nusselt  moyens dans le but de caractériser les taux de transfert de chaleur à 

l‟intérieur de la cavité et de trouver le meilleur fluide convective qui permet un bon 

refroidissement des composants électroniques. 

Les résultats obtenus montrent que : 

1- L‟huile ester naturelle (Fluide F) permet d‟avoir la plus grande densité de flux totale 

suivi par l‟huile ester naturelle (Fluide E), l‟huile silicone (Fluide B), huile ester synthétique 

(Fluide D), l‟huile silicone (Fluide C) et l‟huile minérale (Fluide A) alors que l‟huile silicone 

de référence est le fluide pour lequel la densité de flux totale est la plus petite. 

2- La valeur de Nusselt moyens est proportionnelle avec le nombre de Prandtl et avec le 

nombre de Rayleigh également. 
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